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(57) Abstract: Disclosed is a method for structuring a planar sub- 
strate made of a glass-type material, whicli is characterized by the 
following steps: - the thickness of the planar semiconductor substrate 
is reduced within at least one surface area thereof so as to obtain a 
surface area that is raised relative to the surface areas having a re- 
duced thickness; - the raised surface area of the planar semiconductor 
substrate is structured by locally removing material in a mechanical 
manner so as to introduce recesses within the raised surface area; - 
the structured surface of the planar semiconductor substrate is con- 
nected to the glass -type planar substrate such that the glass-type pla- 
nar substrate at least partly covers the surface area having a reduced 
thickness; - the connected planar substrates are heated up such that 
the glass-type planar substrate which covers the surface area having a 
reduced thickness forms a fluid-tight connection along with the sur- 
face area having a reduced thickness in a first heating phase which is 
carried out at negative pressure conditions, the planar substrate cov- 
ering the recesses in a fluid-tight manner at negative pressure condi- 
tions, whereupon at least some areas of the glass-type material flow 
into the recesses of the structured surface of the planar semiconductor 
substrate in a second heating phase. Also disclosed are a glass-type 
planar substrate and the use thereof. 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren zur Struk- 
turieiung eines aus glasartigen Material bestehenden Fiachensubst- 
rats. Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich durch die Kom- 
bination der folgenden Verfahrensschritte aus: - Bereitstellen eines 
aus einem Halbleitermaterial bestehenden Halbleiter Flachensubs- 
trats, - Dickenreduzieren des Halbleiter-Flachensubstrats innerhalb 
wenigstens eines Oberflachenbereiches des Halbleiter-Flachensubs- 
trates zur Ausbildung eines gegenttber des dickenreduzierten Ober- 
flSchenflachenbereiches erhabenen Oberflachenbereiches, 
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- Strukturieren des erhabenen Oberflachenbereiches des Halbleiter Flachensubstrats mittels lokalen mechanischem Materialabtrag, 
zum Einbringen von Vertiefungen innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches,.- Verbinden der strukturierten Oberflache des 
Halbleiter-Flachensubstiats mit dem glasartigen Flachensubstrat derart, dass das glasartige Flachensubstrat zumindest teilweise den 
dickenreduzierten Oberflachenflachenbereich iiberdeckt, - Tempem der verbundenen Fiachensubstrate derait, dass in einer ersten 
Tempeiphase, die unter Unterdruckbedingungen durchgefiihrt wild, das den dickenreduzierten Oberflachenbereich iiberdeckende 
glasartige Flachensubstrat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine fluiddichte Veibindung eingeht, wobei das Flachen- 
substrat die Vertiefungen unter Unterdruckbedingungen fluiddicht Uberdeckt, und dass in einer zweiten Temperphase ein Hinein- 
fliessen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die Vertiefungen der strukturierten Oberflache des Halbleiter- 
Flachensubstrats ^olgt. 
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Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigem 
Material bestehenden Flachensubstrats 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Strukturierung eines aus 
glasartigem Material bestehenden FiSchensubstrats. 

Stand der Technik 

Glas Oder glasartlge Materialien als Werkstoff in der modernen Mikroelektronik oder 
Mikromechanik besltzen gegenQber anderen Materialien insbesondere Kunststoffe 
zahlreiche Vorteile hinsichtlich ihres mit Halbleitenmaterialien verglelchbaren, 
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizlenten und verfOgen darOber hinaus Ober 
eine groBe mechanische sowie auch chemische Stabilitat, wodurch diese Materialien 
in vielen technischen Bereichen von groBer Bedeutung sind. 

Jedoch sind der Herstellung insbesondere von technlsch sehr interessanten 
Produkten, insbesondere von mikromechanischen und mikroelektronischen 
Bauelementen aus Glas sehr enge Grenzen gesetzt, da bislang hinsichtlich der 
Mikrostrukturierung von Glas nur wenig geeigneten Atzverfahren bekannt sind, so 
daB bislang ledlglich mechanischen Verfahren wie Sagen, Schleifen, Polieren, 
Ritzen, Ultraschall oder Sandstrahlen zum Einsatz kommen. Dadurch sind die 
Strukturierungsmdgllchkeiten von Glas stark eingeschrSnkt. Mit diesen 
konventionellen Bearbeitungstechniken ist jedoch eine Strukturierung von Glas in 
den Mikro- und insbesondere Submikrometerbereich nicht mit der in der Halbleiter- 
Bauelement-Technik geforderten Prazision mogllch. 
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Aufgrund dieser stark elngeschrSnklen StruklurierungsmSglichketten werden 
Mikrostrukturkorper haufig aus Kunststoff gefertigt. So beschreibt bspw. die DE 43 07 
869 A1 ein Verfahren, bei dem MikroslruklurkSrper aus Kunststoff oder 
Sinterwerkstoffen mittels eines Formeinsatzes abgeformt werden. Der 
mikrostrukturierte Formeinsatz wird hierbei aus einem festen Korper. der aus Metall, 
Keramik, Glas, Stein oder einkristallinem l\/Iaterial ist, durch feinmeciianisciie 
Prazisionsbearbeitung, additive oder subtraktive Strukturierung hergestellt. 
AnschlieBend wird der Formeinsatz mit flleBfahigem I\/laterial ausgefullt, uberdeckt 
und nacli seiner Verfestigung wird das IVIaterial von dem Formeinsatz getrennt. Der 
so gefertigte Mikrostrukturkorper weist allerdings ebenfalls den Naciiteil auf. dass er 
aus einem Material mit eInem groBen tliemnlschen Ausdehnungskoeffizienten 
gefertigt Ist und im Vergleicli zu glasartlgen Materiallen Qber elne geringere 
mechanische und chemische Stabilitat verf Qgt. 

Konnten die technisciien Grenzen in der Glasbearbeltung durchbrochen werden, so 
lieBen sicii neue Anwendungsgebiete ersciilleBen, in denen Verbundwerkstoffe aus 
Silizium und Glas eine tragende Rolle spielen. Derartige Verbundelemente kSnnen 
sich die komplementaren Elgenscliaften beider Materialien zunutze maclien. Zum 
Beispiel besitzt Glas im Vergleicii zu Silizium eine sehr niedrige elektrisciie und 
thermlsche Leitfahigkelt, Ist jedoch Im Gegensatz zu Silizium Im sichtbaren 
Wellenlangenbereich optlsch transparent. 

Zudem spielt neben Silizium Glas oder glasartige Materialien eine wichtige Rolle bei 
der RSallsierung mikromechanlscher Komponenten. Besonders im HInblIck auf eine 
Verkapsein der Bauelemente auf Waferlevel wird Glas als elektrisch isollerendes 
Material hSufig eingesetzt. Aber auch in diesem Zusammenhang st6Bt man in der 
MIkrostrukturierung auf die vorstehend genannten Grenzen. 

Zur Ubenwindung der vorstehend geschilderten Problematik ist In der DE 101 18 529 
vorgeschlagen worden - zu der Im ubrlgen diese Anmeldeschrift als 
Zusatzanmeldung anzusehen ist ein zu strukturierendes glasartiges 
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Flachenmaterial mit einem bereits vorstaikturierten, aus einem Halbleitermateriai 
bestehenden Flachensubstrat in Verbindung zu bringen, vorzugswelse Im Wege 
eines anodischen Bondvorganges, und diese Kompositstmktur derart zu erw3rmen, 
dass das glasartige Material seine FlieBtemperatur Qberschreltet und auf diese 
Weise in die vorstrulcturierten Vertiefungen inneriialb des l-iaibleiter-FISciienmaterials 
eindringt. Nach entsprechendem Tempern und nachfolgendem Eri^iten der 
Kompositstrulrtur sind die strul<turierten Vertiefungen innerhalb des 
Halbleitermaterials vorzugsweise voUstandig mit dem glasartigen l\/laterial ausgefiillt. 
Nachi entsprecliender Nachbeiiandlung der erl<alteten Kompositstrul<tur l<ann das 
Halbleitermateriai im Wege gezieiter Materialabtragung von dem sich innerhalb der 
Vertiefungen befindliclien Glasmaterial getrennt werden, um letztiicfi die gewOnschte 
strukturierte Komponente aus Glas oder glasartigen Material zu erhalten. 

Ein wesentlicher Aspelct des in der vorstelienden Druckschrift vorgeschlagenen 
Verfahrens betrifft die Vorstrukturierung des Halbleiter-Flacliensubstrates, die nicht 
nur maBgeblich fOr GrdBe, Fonn und Dimensionierung des letztlich zu eriialtenen 
strukturierten Glasproduktes verantworllich ist, sondem auch entsciieidend an den 
Verfahrens- und damit Herstellungskosten des gewQnschten Produktes beitrSgt. 

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, das auf der technischen Lehre der DE 
101 18 529 beruht, wird ein als Siliziumsubstrat bzw. Si-Wafer ausgebildetes 
Halbleiter-Flachensubstrat mittels Atzprozess strukturiert, vorzugsweise werden mit 
Hilfe eines Trockenatzprozesses gezielt Vertiefungen in den Si-Wafer eingebracht. 
Dadurch kdnnen zwar beliebige Konturen in den Siliziumwafer eingebracht werden, 
anderseits wirft der Einsatz von Trockenatztechniken jedoch vergleichsweise hohe 
Kosten auf. In bestlmmten Fallen, z.B. bei der Herstellung von periodischen 
Stempelstrukturen, ware jedoch eine Herstellung derartiger Strukturen mittels 
Einsagen auf einer Wafersage eine deutlich bllligerer Altemative, Jedoch stossen 
derartige konventionelle Materialabtragetechniken auf folgendes Problem: 

Um einen fQr den Eindringvorgang des enwarmten flieBfahigen, glasartigen Materials 
in die Vertiefungen des Halbleiter-Flachensubstrats erforderiichen gasdichten 
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Abschluss zwischen dem strukturierten Halblelterwafer und dem glasartigen 
Flachensubstrat zu erhalten, erfolgt die Strukturierung des Sl-Wafers unter 
Verwendung eines Atzprozesses nicht bis zum Waferrand, dieser namllch wird 
bewusst unstrukturiert belassen, gleichwohl eine nahezu vollstSndige 
Fiachennutzung des Si- Wafers angestrebt wird. Bedient man sicli hingegen zur 
Strukturierung des Si-Wafers der vergieiclibar zum Atzprozess deutlich gunstigeren 
Sage- oder Frastechnik, so ist es nicht moglicli den Rand des Wafers von der 
Strukturierung auszusparen, sofern man bestrebt ist die vorgegebene Waferflache 
mogliciist vollstandig fQr die Strukturiemng auszunutzen. Damit kann jedocli mit dem 
in der DE 101 18 529 besciiriebenen Verfaiiren keine diciite Verbindung der beiden 
Substrate, z.B. durcli das anodisciie Bonden des Glas mit dem Siliziumsubstrat, 
erreicht werden. Ein VakuumeinscliluB in den Kavitaten des Siliziumwafers ist damit 
ausgeschlossen, und somit wird ein vollstandiges Auff ullen der Siliziumstrukturen 
w3hrend des GlasflleBens verhindert. 



Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde das in der DE 101 18 529 beschriebene 
Verfafiren zur Strukturierung eines aus glasartigen IVIaterial bestelienden 
Flachensubstrats derart weiterzubilden, dass die Verfaiirenskosten deutiioli reduziert 
werden sollen. So soli es moglicii sein den fur die Vorstrukturierung des Halbleiter- 
Flachensubstrates erforderlichen Atzprozess durcli eine gunstigere 
Strukturierungstechniken zu ersetzen. Zudem sollen alle Vorteile, die mit dem 
Verfahren gemSB der DE101 1 8 529 erzielbar sind, uneingeschrankt erhalten 
blelben. 

Die Losung der der Erfindung zugrundellegenden Aufgabe Ist in den Anspruchen 1 
und 2 angegeben. Gegenstand des Anspruchs 33 Ist ein mit diesem Verfahren 
hergestelltes und strukturiertes glasartlges Flachensubstrats. Ferner werden 
bevorzugte Verwendungen der mit dem Verfahren herstelibaren Produkten 
angegeben. Gegenstand der Unteranspruche sowie der Beschreibung insbesondere 
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unter Bezugnahme auf die Figuren betreffen den Erfindungsgedanken vorteilhaft 
weiterbildende Merkmale. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren macht sich die gezlelte und kostengunstige 
mechanische Materialabtragung im Wege der Sag-, FrSs- oder Schleiftechnik zu 
Elgen, urn die Strukturierung des Halbleiter-Flacliensubstrates vorzunehmen. Durcli 
diesen Einsatz konnen niclit nur Halbleiteroberflachen in groBen Stuckzahlen. wie sie 
in der industriellen Fertigung vorkommen, kostengQnstig hergestellt werden. aucii ist 
es moglich Kleinserien, insbesondere in der Entwicklung, Forscliung und 
Prototypenfertlgung kostenreduziert zu venwirklichen. 

Urn das kostengQnstige Strukturierungsverfahren in Verbindung mit der Herstellung 
strukturierter glasartiger oder Glassubstrate erfolgreich anwenden zu kSnnen, dient 
das nachstehende erfindungsgemaBe Verfahren, das sich im einzelnen aus den 
foigenden Verfahrensschrilten zusammensetzt: 

Zunachst wird ein aus einem Halbleitermaterial bestehendes Halbleiter- 
Flachensubstrat, bspw. in Form eines Silizium-Wafers bereitgestellt. 
Bevor das Halbleiter-Flachensubstrat strukturiert wird, erfolgt zunachst eine 
Dickenreduzlerung des Halbleiter-Flachensubstrats innerhaib wenigstens eines 
Oberfiachenbereiches. Grundsatzlich kann die Dickenreduzierung an einer 
beliebigen Stelle des Halbleiter-Fiachensubstrates vorgenommen werden, doch ist 
eine Dickenreduzlerung des Halbleiter-Fiachensubstrates langs seines 
Randberelches von Vortell. In alter Regel steht der periphere Randbereich eines 
typischen Sl-Wafers. der sich ca. 3 mm vom Umfangsrand des Wafers nach Innen 
auf der Waferoberfiache erstreckt, nicht fOr eine funklionelle Prozessierung zur 
VerfOgung. so dass eine gezlelte Dlckenreduzlemng in eben jenen Randbereich, 
keine Nachteile In Bezug auf einen Fiachenverlust fOr technisch wertvolle 
Prozessierungflachen nach sich zieht. Die Dickenreduzlerung erfolgt in besonders 
vorteilhafter Weise langs des gesamten Umfangsrandes des Halbleiter- 
Fiachensubstrates bzw. urn beim speziellen Fall des Si-Wafers zu bleiben, langs des 
gesamten Waferrandes. Somit bleibt inmitten des Wafers ein erhabener, 
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groBflachiger Oberflachenberelch gegenQber dem dickenreduzlerten Randbereich 
bestehen. Der erhabene Oberflachenbereich 1st von einer Begrenzungsseitenfiache 
umgeben, die eben Jene H5he gegenQber des dickenreduzierten Randbereiches 
aufweist, die der Abtragetiefe entspricht, urn die der Randbereich ausgedflnnt bzw. 
dickenreduziert worden ist. 

Die Dickenreduzierung erfolgt vorzugswelse mittels eines naBchemischen 
Atzverfahrens, es ist jedocli aucli moglicli geeignete meclianische 
Materiaiabtrageverfahren, wie bspw. Sclileifen einzusetzen. 

Fur das nachfolgende Strukturieren des unbeliandelten, erhabenen 
Oberflachenbereiches spielt das Vorselien des dickenreduzierten Randbereiclies am 
periplieren Umfangsrand des Wafers eine besondere Rolle. So ist es nun moglich 
mit Hilfe eines geeigneten materialabtragenden Werkzeuges, bspw. einer 
Oberfiachensage oder eines Fras- oder Sclileifkopfes, vorzugsweise lineare Schnitte 
in den erhabenen Oberflachenbereich einzuarbeiten, indem das Werkzeug mit einer 
vorgebbaren Schnitttiefe, die sich maximal bis zur Ebene des dickenreduzierten 
Oberflachenbereiches erstreckt, lateral zur erhabenen Oberflache bewegt wird und 
diese lokal abtrSgt. Somit entstehen durchgangige Vertiefungen, die sich von einer 
Seite der BegrenzungsseitenflSche des erhabenen Oberflachenbereiches zur 
gegenuberliegenden Seite bzw. zu einer anderen Stelle erstrecken. Bedient man sich 
bspw. linearer SSgewerkzeuge, so konnen linear innerhalb des erhabenen 
Oberflachenbereiches verlaufende Vertiefungen eingearbeitet werden, die parallel 
zueinander orientlert oder unter vorgebbaren Winkein sich durchkreuzen und eine Art 
Gittermuster bilden. Auch kSnnen langs eines vorgebbaren Kun/enverlaufes 
Einschnitte In den erhabenen Oberflachenbereich eingearbeitet werden, indem 
maschinengefflhrte Fraskopfe oder geeignete Schlelfvorrichtungen mit der 
erhabenen Oberflachenbereich in Eingriff gebracht werden. Neben der nahezu 
beliebigen Wahl der Musterbildung, die sich durch die Stmkturierung des erhabenen 
Oberflachenbereiches ergibt, ist es auch moglich die Breite mit der die einzelnen 
linienhaften Vertiefungen vorgenommen werden, beliebig einzustellen. Dies kann 
dadurch erreicht werden, indem bspw. das venwendete materialabtragende 
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Werkzeug zweimal oder mehrmals linenvet^etzt eine Idngs einer Schnitttrajektorie 
verfahren wird. Jedoch gilt es neben dem vorstehend aufgezeigten 
Variantenreichtum an Strukturierungen die Strulcturtiefe stets Ideiner oder gleicli zu 
wdhlen als der Dickenbetrag*, um den der Randbereicli ausgedOnnt worden ist. Auf 
diese Weise wird insbesondere ein weiterer l\/lateria!abtrag in eben jenen 
Randbereich vermieden. 

Im AnschluB an den vorsteliend gescliilderten Strukturierungsprozess wird die 
Oberflaciie des strukturlerten erliabenen Oberflaclienbereicli des Halbleiter- 
Fl^ctiensubstrats mit dem glasartigen Flaciiensubstrat derart in Verbindung 
gebraciit, dass das giasartige Flachensubstrat zumindest teilweise den 
dickenreduzierten OberflSchenflSclienbereich Qberdeckt. Eine alternative 
Verfahrensvariante sieiit vor, den dickenreduzierten OberfiachenfiSchenbereich zu 
metallisieren bevor das giasartige Racliensubstrat aufgebracht wird. Dies hat 
besondere Vorteile zur Sciiaffung elektrisch leitender DurchfQhrungen, auf die unter 
Bezugnahme auf die weitere Beschreibung nocfi eingegangen wird. 

Vorzugsweise ist das giasartige Flachensubstrat derart bemessen, dass es das 
vorstrukturierte Halbleiter-Flaciiensubstrat vollstandig Qberdeckt einschlief3lich den 
dickenreduzierten Randbereicli. Zur festen und innigen Verbindung beider 
Flachensubstrate eignet sich besonders vorzugsweise das anodische Bonden sowie 
das thermisciie Bonden, sodass eine hermetisch dichte Verbindung zwisciien beiden 
FISchensubstraten entsteht. Denkbar ware auch ein bloBes Aufeinanderlegen beider 
FIdcliensubstrate, die bei entsprechender Konturdeckung durch sich ausbildende 
OberflSchenadhSslonskrdfte ebenso in einem gewissen Rahmen gasdicht 
aneinander haften. 

Die Technik des Anodischen Bondens fOhrt jedoch zu einer hochqualitativen 
gasdichten Verbindung und ist bereits seit Ende der sechziger Jahre bekannt, bei der 
zwei hochplanare Substrate, in der Regel bestehend aus einem Metall- und einem 
Isolatorsubstrat auf einer sogenannten "Hot Plate" erhitzt. Im vorstehend 
beschriebenen Fall werden das Halbleiter- und das giasartige Flachensubstrat 
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zusammengefOgt. Zusatzllch wird elne Spannung zwischen belden 
Fiachensubstraten von bis zu 1000 V angelegt. Beflndet sich der negative Pol am 
glasartigen Flachensubstrat, so wandern die in der Glasmatrix vorhandenen 
positlven. beweglichen lonen in Richtung Kattiode. Die unbewegliclien, und somit 
orlsfesten Sauerstofflonen bllden an der Grenze zum Halbleiter eine negative 
Raumladungszone. Zum einen fulirt die resultierende elel<trostatisclie Kraft zu einem 
engen Kontakt der belden Substratoberflachen. Zum anderen wird durcli die starken 
elelctrlsclien Felder an der Grenzflache zwlsciien dem Halbleiter-Flacliensubstrat, 
bspw. ein Siliziumwafer, und dem Glas eine elektrociiemische Realctlon ausgelost in 
deren Verlauf sicli an der Grenzflaclie ein Oxid ausbildet das belde Substrate 
miteinander verbindet. 

Beim Anodischen Bonden von Si und Glas wird als glasartiges Flachensubstrat ein 
Borosilikatglas (PyrexTM, BorofloatTM) venwendet, das im tliermischen 
Ausdehnungskoeffizient weitgehend an Silizium angepaBt ist. Allerdlngs werden bel 
diesem Verfahren die belden schelbenfSmiig vorllegenden Materialien als vertlkaler 
Verbund (einfach Oder mehrfach) Qberelnandergestapelt, 

Zu beachten ist jedooh, dass das Halbleiter- und das glasartige Flachensubstrat 
zwar langs der Oberflache des strukturierten erhabenen Oberflachenbereichs innig 
und gasdicht miteinander verbunden sind, jedoch uberragt das glasartige 
Flachensubstrat den dickenreduzierten Randbereich des Halbleiter-Flachensubstrats 
im Abstand der Hohe, um den der Randbereich dickenreduziert worden Ist, sodass 
insbesondere in diesem Randbereich belde Fiachensubstrate noch keine gasdichte 
Innige Verblndung eingehen, die, wie sIch noch zelgen wird, fQr die weiteren 
Verfahrensschritte wichtig und erforderllch ist. 

In einem nachfolgenden Temperschritt, dem die vorstehend eriauterten, 
zusammengefugten Fiachensubstrate unterzogen werden, erfolgt nun In einem 
ersten Temperschritt die vollstandlge gasdichte belderseltlge Versiegelung zwischen 
beiden Fiachensubstraten. So wird das auf dem Halbleltersubstrat aufllegende und 
mit diesem In dessen erhabenen, stmkturierten Oberfiachenberelch verbundene 
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glasartlge Rachensubstrat unter Unterdruckbedlngungen, vorzugsweise innerhalb 
eines Vakuumofen, derart getempert, bis die FlieBemperatur des glasartigen 
Materials erreicht wird. In diesem Stadium beginnt sich bevorzugt der QberhSngende 
Randbereich des glasartigen FlScliensubstrats abzusenlcen, um sclilieBlich mit dem 
dickenreduzierten Randbereiches des Halbleiter-FISchensubstrates eine Innige und 
gasdichte Verbindung einzugehen. Dabei umsclilleBt das flieBfahige, sich 
absenkende glasartige IVlaterial zugleich auch die Begrenzungsseitenflache des 
erhabenen Oberflachenbereiches mit den darin eingebracliten Offnungen zu den 
einzeinen Vertiefungen. 

Der Absenkvorgang des Randbereiches des glasartigen Fiachensubstrates kann 
vorzugsweise auch dadurch unterstQtzt und beschleunlgt werden, Indem zusatzlich 
zum Elgengewlcht des Qberstehenden Glasrandes auf diesem eIne Last, bspw. in 
Form eines ringfdnmlg ausgebildeten Gewichtes, bestehend vorzugsweise aus 
Graphit, einwirkt. 

Nachdem der Glassrand uberall vollstSndlg mit dem Rand des dickenreduzierten 
Halbleiter-Flachensubstrats in Kontakt gekommen ist und somit die Strukturen bzw. 
die Vertiefungen in dem Halbleiter-Flachensubstrat hermetisch dicht eingeschlossen 
sind, erfolgt eine zweite Temperung unter Normaldruck bzw. unter erhdhtem Druck. 
Damit wird ein vollstandiges Auffullen der Zwischenraume des Siliziumwafers durch 
das Giassubstrat erreicht. 

Im Wege eines Ofenprozess, der unter Normalbedlngungen erfolgt. fulit das auf den 
plastlschen Berelch oberhalb der GlastemperaturTc erhltzte Glasmaterial die 
StrukturSffnungen bzw. die Vertiefungen innerhalb des Halbleiter-FISchensubstrats 
vollstandig aus. Nach entsprechendem AbkQhlen belder innig miteinander 
verbundenen Flachensubstrate, deren thermisches Ausdehnungsverhalten 
vergleichbar oder gar Identlsch sind. wodurch nur geringe oder keine thermischen 
Spannungen auflreten, weist das glasartige FlSchensubstrat die Struktur des 
Halbleiter-Flachensubstrats in der Negativfomi auf. 
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AnschlieBend wird die Oberflache des glasartigen FlSchensubstrats bis auf die 
vorstrulcturierte Halbleiteroberflache zurucl<geschliffen und pollert. z.B. durch 
Chemisch-mechanisches Polieren, sodass bereits nach Vollendung dieses 
Bearbeitungsschrittes ein Verbund-Flacliensubstrat erhalten wird, in dem Glas Oder 
glasartiges l\/laterial mit Strulrturdimensionen geformt ist, die bislang nur 
Halbieitermaterialien und alien voran einl^ristallines Silizium vorbehialten waren. 

in weiteren vorteiiliaften Bearbeitungsschritten wird nun die Ruckseite des Halbieiter- 
Fiachensubstrat bearbeitet, indem das uberschussige Haibleiternnaterial, bspw. 
Silizium ebenfalls durch Schleifen und Polieren entfernt wird. Damit bleibt ein 
Substrat Obrig, das in bestimmten Arealen aus Halbleitermaterial und in anderen aus 
dem glasartigen Material besteht. 

Zusatzlich ist es moglich in einem weiteren Atzprozess das Halbleitermaterial zu 
entfemen, um zum Beispiel sehr schmale Loclier oder DurchbrQche im Glassubstrat 
zu erhalten. Weitere mechanische Schleif- und PoliervorgSnge l<6nnen sich daran 
anschlieBen, um die DurchbrQche prazise zu offnen bzw. entsprechende 
Offnungskonturen zu erhalten. 

Unter Ausnutzung der Fliesseigenschaft von Glas im erhitzten Zustand kann also die 
Oberflachentopographie von einem strukturierten Halbleiter-Flachensubstrats, bspw. 
in Form eines Siliziummasters, in glasartige Materialien exakt iibertragen werden. 
Dadurch ergeben sich erhebliche Vorteile in der Fertigung und in Bezug auf die 
Prazision. So kSnnen die Vorteile der Siliziumtechnologie (exakte 
Formgebungsverfahren bis In den sub-A/m-Bereich hinein, Vielfalt der 
StrukturierungsmSgllchkeiten) sowie die guten Materialeigenschaftien von Glas 
kombiniert werden. 

Bei hinreichend groBen Strukturhohen im ursprOnglichen Halbleiter-Flachensubstrats 
und kompletter Abfomiung in das glasartige FiSchensubstrat durch einen geeigneten 
Glasfliessprozess, konnen damit FlSchen erzeugt werden, die komplett durch das 
neue Verbundsubstrat hindurch reichen. Je nach der flachenmSBigen Verteilung 
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konnen auf diese Weise Glaswafer mit SiliziumdurchfQhrungen Oder Siliziumwafer 
mit Glasfenster erzeugt werden. 

Ein besonders wichtiger Aspekt hierbei ist die sehr gute thermische Vertragiichkeit 
der verwendbaren Materialien, bspw. Silizium und Glas (Borosilikatgldser wie etwa 
Pyrex®, Tempax® Oder Borofloat Glas). Aufgrund der fast perfekten Obereinstimmung 
der thermischen Ausdehnungskoeffizlenten zwischen Silizium und Pyrexglas® iaBt 
sicfi gewissermaBen ein tliermiscli liomogenes Substrat herstellen. Insbesondere 
treten dadurcli keinerlei Effekte auf, die auf thermisch induzierten StreB 
zurOckzufQhren sind, wie etwa Neigung zu RiBbiidung oder Verbiegung der 
Substrate. 

Die Dicke beider Flachensubstrate iiegt typischerweise zwischen 0.1 mm und 1 mm. 
Es wird an dieser Stelle betont werden, daB die laterale Geometrie der 
Segmentierung des l-lalbleiter- und glasartigen Flachensubstrats keiner prinzipiellen 
Einschrankung untenworfen ist. Die Bereiche unterschiedlicher IVIaterialien konnen 
zusammenhiSngend oder nicht zusammenliangend sein. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstefiend oline Besciirankung des aligemeinen 
Erfindungsgedankens anfiand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnalime auf 
die Zeichnung exempiariscii bescfirieben. Es zeigen: 

Fig. 1 Ablaufschema des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung 
eines strukturierten glasartigen Fiachensubstrates, 

Fig. 2 Draufsicht auf ein glasartiges FI3chensubstrat mit elektrisclien 
Durctifflhrungen, 

Fig. 3a,b Anwendungsbeispiele fQr ein prozessiertes glasartiges 
Flaciiensubstrat, 
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Fig. 4 Draufsicht auf ein Halbleiter-Flachensubstrat mit isolierten 
elektrischen DurchfQhrungen, 

Fig. 5 Ablaufschema eines alternativen Verfahrensablaufes sowie 

Fig. 6a,b Darstellung eines Deckelwafers. 

Wege zur AusfOhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

In den Figuren 1 a - g sind die erfindungsgem^Ben Verfahrensschritte In 
schematlsierter Abfolge dargestellt. 

In Fig. 1a wird zur Vorbereitung des Verfahrens das Halbleiter-Flachensubstrat 1 
Idngs seines Randberelches 2 dickenreduziert. Der dlckenreduzierte Randberelch 2 
welst bel einem als Sl-Wafer ausgebildeten Halbleiter-Flachensubstrat eine 
Randbreite b von ca. bis zu 4 mm auf. Geht man typischenA/eise von einer 
Waferdicke von ca. 800 //m aus, so erfolgt ein Dickenabtrag im Randberelch 2 des 
Wafers von bis zu 500 //m, so dass im dickenreduzierten Randberelch 2 eine 
Waferrestdicke von ca. 400 //m iibrig blelbt. Der erhabene OberflSchenbereich 3 des 
Wafers 1 ist durch eine Begrenzungsseitenflache 4 umgeben, die senkrecht, Oder 
wie Im Faile der FIgur 1 a. schrag gegenuber der Oberflache des Randbereiches 2 
angestellt ist. 

Die Dickenreduzierung erfolgt vorzugswelse mittels naBchemlschen Atzverfahrens 
bspw. mittels KOH. 

In Rg. 1b sInd eine Vielzahl von Vertiefungen bzw. EInschnltte 5 In den erhabenen 
Oberflachenberelch eingebracht, die die Begrenzungsseitenflache 4 offen 
durchragen. Die EInschnltte sind typlscherweise durch EInsSgen oder Einfrasen In 
den erhabenen Oberflachebereich 3 eingearbeltet. Wesentlich ist, dass die maximale 
Tiefe der EInschnltte 5 kleiner oder gleich der Ebene der dickenreduzierten 
Oberflache ist. 
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In Figur 1c wird das glasartige FlSchensubstrat 6 auf das bereits vorstrukturierte 
Halbleiter-Rachensubstrat 1 im Wege des anodischen Bondens innig verfQgt. Hierbei 
schlieBen beide Flachensubstrate Zwischenvolumen ein, die durch die Geometrie 
der Vertiefungen 5 inneitialb der Oberflache des IHalbleiter-Fiacliensubstrates 
vorgegeben sind. Die GroSe des glasartigen Flacliensubstrates ist derart gewaiilt, 
dass der Randbereich des glasartigen Flacliensubstrates 6 den dickenreduzierten 
Randbereicli 2 uberdeckt. Alternativ zum anodisclien Bonden, das typischerwelse 
bei Temperaturen von ca. 400 - 500 °C durcligefQIirt wird und bei dem zwisclien den 
zu verbindenden Oberflliclien eine eleictrische Spannung angelegt wird, eignet sicli 
auch das themnische Bonden zum Verblnden des glasartigen FISchensubstrats mit 
dem vorstmkturierten Halblelter-Flachensubstrat, bei dem die zu verbindenden 
Flachensubstrate bei Temperaturen von ca. 1000 "C und unter Druck mitelnander 
verfQgt werden. Das themiisciie Bonden erfordert zwar hdhere Temperaturen, jedoch 
sind die Anforderungen an die Planheit der zu verbindenden Oberflachen nicht so 
hoch wie beim anodischen Bonden. 

In vorteilhafter Weise erfolgt nun unter Unterdruckbedingungen gem. Fig. Id ein 
Tempervorgang, bei dem das glasartige Material Qber die Glastemperatur in den 
plastischen Berelch bzw. in den flieBfahigen Zustand uberfuhrt wird. Hierbei senkt 
sich der Randbereich des glasartigen Flachensubstrates und neigt sich auf die 
Oberfldche des dickenreduzierten Randbereiches 2 und schtieBt mit dieser eine 
gasfesten Zusammenschluss ein. 

Im welteren wird gemSB Fig. 1e der Tempen/organg unter Normal- oder 
Oberdruckbedingungen fortgefOhrt, wodurch sich das glasartige Material des 
Flachensubstrates in die Vertiefungen 5 vollstSndlg absankt. Die treibende Kraft, mit 
der das plastlsche Glasmaterlal In die Strukturoffnungen hineingetrieben wird, ist 
zwar grundsatzllch das innerhalb der Strukturdffnungen eingeschlossene Vakuum, 
doch kann der Vorgang durch etwaig vorhandene Oberdruckbedingungen innerhalb 
des Temperofens unterstutzt werden. Bei konstanter Temperatur und 
entsprechender Prozesszeit haben jedoch die Materialeigenschaften des glasartigen 
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Fiachensubstrates den entscheidenden Einfluss auf die AusprSgung und Genauigkeit 
der Strukturabformung. 

Nach entsprechendem Erkalten beider nun innig miteinander verzahnten 
Flachensubstrate erfolgt ein Materialabtrag mittels geeigneter Schleif- und/oder 
Polierprozessen. Je nach spaterer Venwendungsweise kann gemaB Fig. 1f das 
glasartige Flaciiensubstrat von oben in der Weise abgetragen werden, so dass das 
glasartlge Flaciiensubstrat bundig mit der strukturierten Oberfiache des Halbleiter- 
Flachensubstrates abschlieBt. 

Fig. 1g zeigt schlieBlich das Ergebnis eines weiteren ly/laterialabtrageprozesses, der 
die Qber die strukturierten Berelche hinausstehenden, entspreclienden 
Flachensubstratantelle (siehe hierzu Fig. 1c, Id) beseitlgt. In diesem Stadium wird 
ein feinst stmkturiertes glasartlges FlSchensubstrat erhalten, das vollstandig mit einer 
Vielzahl von Haibleiter-Durchbruchen durchsetzt 1st. Nach entsprechendem 
Materialabtrag des an der Unterseite befindllchen, Qberstehenden Halbleltermaterials 
gemaB Figur 1g wird eine Verbundkomponente erhalten, wie nachstehend erlSutert 
wird, die zur selektlven elektrischen Kontaktierung von mikroelektronischen 
Bauelementen dient. 

Alternativ 1st es auch mSglich, beide Flachensubstrate beispielsweise nach 
vollendeter AbkQhIung Im Anschluss an den Tempervorgang voneinander zu 
trennen, indem eIne geelgnete Trennschlcht zwischen beiden Flachensubstraten 
eingebracht wird. So 1st es Insbesondere moglich, dass durch Aufbringen geeigneter 
Trennschlchten eine Wiederverwendung des vorstrukturlerten Halbielter- 
Fiachensubstrates m5glich 1st, wodurch die Verfahrenskosten welter reduziert 
werden kSnnen. Hierzu 1st es erforderlich, dass vor dem Verbinden beider 
Flachensubstrate eine oder mehrere Trennschlchten zwischen beiden 
Flachensubstraten eingebracht werden. Prinzipiell gibt es hierzu mehrere 
Mdglichkeiten: 
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a) Auf dem Halbleiter-FISchensubstrat, bspw. Si-Wafer, wird eine 
Kohlenstoffschicht Oder DiamEuitschlcht Oder diamant&hnliche Schlcht oder SiC 
aufgebracht, die ein Ankleben des Glases am Silizium unterbindet. Die Verbindung 
des Si-Wafers mit dem Giaswafer wird durch einen Ring aus einem Lot erreicht, der 
die beiden Wafer am Waferrand vakuumdicht verbindet. Zwar wird das Lot bei der 
Prozesstemperatur bei der das GlasflieBen stattfindet flussig, die schleclite 
Benetzung der unbeschicliteten Glas bzw. Kofilenstoffschichten verhindert jedoch, 
da(3 das Lot zu weit zwischen die Wafer eindringen l<ann. Die Trennung der beiden 
Wafer kann entweder rein mecfianisch erfolgen, der Lotring kann aucli durcfi Atzen 
entfemt werden oder aber die Kohlenstoffschiciit wird durcii einen Oxidationsprozess 
(ca. 400 - 500°C unter SauerstofO zwisclien den beiden Substraten abgetragen. 
Vor einen welteren Einsatz des Silizlumwafers mQssen diese Scliichten unter 
Umstdnden diese Trennschicht emeut aufgetragen werden. 

b) Auf dem Si-Wafer wird eine Haftvermittlungsschicht aus einem geeigneten 
IVletail aufgebraclit z.B. Tantal. Auf dieser Schicht wird ein weiteres Meiall 
aufgebraclit, z.B. Zinn. Zinn verhindert ebenfalls ein Ankleben des Glases am 
Silizium und ist wahrend des GlasflieBprozesses flussig Die Trennung der beiden 
Wafer kann entweder wahrend eines weiteren Temperschritt oberhalb des 
Schmelzpunkts von Zinn rein mechanisch erfolgen oder aber das Metall wird selektiv 
zum Silizium und Glas herausgeatzt. 

c) Auf dem Sillziumwafer wird eine zweite Schicht aufgebracht, mlt der direkt der 
Giaswafer verbunden werden kann (z.B. durch anodic bonding). Beispiele hierfur 
wSren Silizium, Titan, Aluminium oder Tantal. Am Ende des gesamten Prozesses 
wird diese Opferschicht durch Atzen selekUv zum Glas oder Silizium entfernt. Um zu 
vermeiden, dass der ursprungliche Si-Wafer angegriffen wird, kann der Wafer auch 
mit geeigneten Schichten versehen werden, z.B. Sillziumnitrld oder Sllizlumcarbld. 

Mlt den geeigneten Trennschichten kann der Herstellungsprozess so abgewandelt 
werden, daB der Sillziumwafer mehrfach eingesetzt werden kann. Unter Umstanden 
mQssen die Trennschichten vor einem erneuten Einsatz wieder aufgebracht werden. 
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Der nach dem Abtrennen des Siliziumwafers erhaltene staikturierte Glaswafer muB 
schlieBlich nur noch auf der RQckseite abgeschliffen werden, urn komplette 
DurchbrOche zu erhalten. Diese Durchbruche kdnnen in einem weiteren ProzeB z.B. 
galvanisch mit Metallen aufgefQIlt werden 

Im allgemeinen erfolgt in der Mikroelektronik und IVlikrosystemteclinik die elektrisclie 
Kontaktierung von Chips uber am Rand der Chips liegende Pads. In einer Reihe von 
Anwendungsfallen ist dies jedoch nachteilhaft und daher nicht gewunscht. 
Belsplelsweise 

- aus eiektrischen Grunden, urn SIgnaiveriuste zu reduzieren, z.B. bei kleinen 
kapazitiven Signalen oder bei HF-Signalen. Die elektrische Durchfuhrung bietet 
einen geringeren Serienwiderstand, geringere Streukapazitaten und geringere 
InduktivitSten als die Kontaktierung Qber den Rand. 

- aus PlatzgrQnden. Dies gilt insbesondere f Qr Systeme, die nahtlos arrayfonmig 
aus mehreren Chips zusammengesetzt werden mQssen, z.B. groBMchige 
Detektorenarrays oder Mikrospiegelarrays. In diesen Fallen muB bei den inneren 
Chips auf den Padbereich verzichtet werden. Aber auch bei Einzelbauelementen 
gibt es oftmals Platzprobleme, z.B. bei medizinischen I\/likrosonden (Elektroden 
zur Stimulation oder Registrierung). 

- wenn mehrere funktionale Chips Qbereinandergestapelt werden und einen Stack 
biiden. Beispielsweise kann die oberste Ebene aus Sensoren (z.B, optische) 
bestehen und in dem Chip darunter die Signalverarbeitungselektronik liegen. 

- Probe-Cards bestehen aus Mikrokontaktarrays zum automatisierten eiektrischen 
Test von Chips, Wafern oder Leiterplatten. In diesem Fall ist aus eiektrischen 
GrOnden, bei grdBeren Probe-Cards auch aus PlatzgrQnden eine 
Durchkontaktierung gewQnscht. 

In eben jenen Fallen ist eine Durchkontaktierung durch den Chip eine Alternative, die 
mit einem erfindungsgemaB prozessierten Glassubstrat mdglich Ist. 

Flgur 2 zeigt eine schematisierte Draufsicht auf ein prozessierten Glaswafer (weiBer 
Bereich), der mit eiektrischen Kontakten (schwarze Bereiche) durchsetzt ist. Eine 
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derartlge Struktur ist im Verfahrensschritt gemaB der Rgur 1g erhaltllch. Die 
elektrlschen Kontakte durch den Glaswafer kSnnen aus hochleitendem Slllzium 
(Verfahren ohne Trennschicht) oder aus Metallen bestehen (Verfahren mit 
Trennschicht und nachfolgendem Aufmetalllsieren der freien Durchbruche innerhalb 
des Glaswafers). 

Besonders vorteilhaft erscheint die Verwendung derartig strulcturierter Substrate fur 
den Aufbau miicromechanisclier Komponenten fur den Hochfrequenzbereich 
1-100 GHz. Ein konkretes Beispiel hierzu Ist der Figur 3 a) und b) zu entnehmen. In 
diesem Beispiel wird auf einem Glassubstrates mit elektrisclien DurcfifQIirungen ein 
mikromeclianisclies Bauelement (mlrkomechanisclier Sclialter) aufgebaut (Fig. 3a). 
Am Ende des gesamten Herstellungsablaufs wird die gesamte Struktur lienmetisch 
mit einem Deckeiwafer im Wege eines Lotprozesses verkappt, wobel aucfi die 
elektrischen Kontakte zwischen beiden Wafern hergestellt werden. Altemativ kSnnen 
die eiektrischen Kontakte aucii in den Deckei eingebracfit werden (Fig. 3b). 

Aucli dienen die in Figur 2 dargestellten elektrlschen Kontaktbereicfie der gezlelten 
warmeabfOhrung. Einsatzberelclie sind denkbar bei Anwendungen, bei denen in 
einem Glassubstrat In bestimmten Berelciien Warme abgefuhrt werden muB. Die 
Slllzium- Oder l\/letalidurchfQhrungen dienen liier also als Warmeleitpfade. 

In Figur 4 Ist ein Ausfuhrungsbelspiel fur ein Silizlumwafer (schwarze Bereiche) 
dargestellt, der zu Zwecken Isollerter elektrlscher DurchfOhrungen ringfdrmige 
Glasbereiche (weiBe Bereiche) aufweist. EIne derartlge Struktur kann auch In etwas 
abgewandelter Form Im Rahmen des Verfahrensschrlttes gemSB Figur 1 g erhalten 
werden. Derartlge Silizlumwafer, bei denen In bestimmten Berelchen aus 
elektrischen, themiischen oder optlschen GrOnden Glas eingearbeitet sind, eignen 
sich fOr eine Vielzahl unterschledllcher AnwendungsfSlle: 

Silizlumwafer mit thermisch isolierten Berelchen 
FQr diese Anwendungen sind die Strukturen nach den Figuren If oder 1g geeignet. 
Thermisch Isolierte Bereiche auf Siliziumwafem sind insbesondere bei thermischen 
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Sensoren erforderlich, zum Belspiel bei Thermopiles, Bolometem oder 
pyroeleklrischen Sensoren. FQr diese Sensortypen werden blslang 
Membranstrukturen im oder auf dem Chip erzeugt, urn die themfilsche Isolation zu 
gewahrleisten. Diese Sensoren sind Jedoch aus StabilitStsgrunden nicht fOr 
Einsatzbereiche mit hoher mechanischer Belastung geeignet. 

Siliziumwafer mit optischen Fenstern 
Hierzu konnen die Strukturen gemaB der Figuren If oder 1g eingesetzt werden. 
Einsatzmoglichkelten sind z.B. Lichtkollimatoren mit spezifischer Formgebung oder 
Kollimatorarrays mit engen Offnungen. 

Siliziumwafer mit elektrisch isolierten Bereichen 
Hierzu sind ebenfalls die Strukturen gemSB der Figuren 1f oder 1g nutzbar. Auf den 
Glasberelchen kSnnen Insbesondere passive HF-Bauelemente (z.B. Induklivitaten) 
Oder MEMS-Bauelemente mit hoher GQte platziert werden. Auf reinen 
Siliziumsubstraten konnen aufgrund der Verluste Im Substrat kelne hohen Guten 
erreicht werden. 

Zur Herstellung derartiger Siliziumwafer, die uber elektrisch leitende 
Verbindungsstrukturen verfugen, die den Siliziumwafer senkrecht durchsetzen, sei 
zur Illustration auf die Figur 5 venwiesen, in der in schematischer Abfolge bevorzugte 
Teilprozessschritte gezeigt sind: 

Nach AbschluB einer Strukturierung eines Sllizlumsubstrates, das In Schritt a schrag 
schrafflert 1st, wie auch in den folgenden Prozessschritten, die vorzugsweise In 
gleicher Weise wie im Tellverfahrensschritt gemSB Figur 1 b durchgefuhrt wird. wird 
in einem darauffolgenden Schritt (b) eine zusatzliche Metallschlcht (siehe dunn 
schraffierter Schicht) mSglichst strukturkonform auf das strukturierte Slliziumsubstrat 
aufgebracht. Die Metallabscheidung kann mit an sich bekannten 
Verfahrensrechniken bspw. Im Wege eines Abscheideporzesses durch Bedampfen 
erfolgen. Eine zusatzliche Schutz- oder Barriereschicht zwischen dem 
Slliziumsubstrat und der Metallschlcht kann optional zuvor aufgebracht werden, z.B. 
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in Form einer thermischen SiOa-Schicht. Hierdurch kdnnen Reaktionen zwischen 
dem Silizium und dem Metall vermieden werden. 

Nach Verbinden der Glaswafers (siehe gepunktete Schicht) mit dem metallisierten 
Substrat unter Vakuumbedingungen (Prozessschritt c) erfolgt das Auffullen der 
zwischen dem Glaswafer und dem Siliziumsubstrat eingeschlossenen Kavitaten 
durch HinelnflieBen des Glases im Wege eines Tempervorganges, wie eingangs 
besclirieben (d). Das Qberstehende Giasmaterial bzw. das Silizium wird sclilieBlicli 
durcli Sclileifen und Polieren auf beiden Seiten des Siliziumsubstrats entfernt (siehe 
Prozessschritte e und f). Dabel werden ebenfalis die metallisierten Bereiche auf bzw. 
zwischen den sich ergebenden SiliziumdurchfQhrungen bzw. Siliziumstegen entfernt. 
Obrig bleiben Siliziumareale (Slliziumstifte) die durch eine dunne Metallschicht 
verstarkt und wiederum von Glas umgeben sind. Ziel ist es die vergleichsweise 
schlechte eiektrische Leitfahigkeit reiner SiliziumdurchfQhrungen hierdurch deutllch 
zu verbessem. Auf diese Welse kdnnen Anschlussstrukturen fQr 
mikrosystemtechnische Systeme einfach und giinstig hergestellt werden. 

Generell Ist die Herstellung hermetisch dichter Verbindungen bereits auf Waferebene 
ein sehr wichtiges Thema in der Mikrosystemtechnik. Bewegliche Mikrostrukturen 
mQssen in jedem Fall gegen widrige Umweltbedlngungen geschutzt werden, am 
besten noch auf Waferebene. Neben den Kostenaspekten die fur eine Verkapselung 
auf Waferebene sprechen, spielt vor allem ein Schutz gegenuber den notwendigen 
Vereinzelungsprozessen eine sehr wichtige Rolle. Da zudem haufig eine hermetisch 
dichte Versiegelung erforderlich ist, ergibt sich zwangslSufig das Problem der 
elektrischen DurchfQhrungen unterhalb der VersiegelungsflSchen. in diesem 
Zusammenhsmg die Verkapselung von mikroelektronischen Bauelementen 
betreffend unterstutzt das erfindungsgemSBe Verfahren die CSP-TechnoIogie (Chip 
Side Packaging). 

Im Falle der Siliziumsensoren haben sich Verfahren auf der Basis von Glasloten 
bewahrt, allerdings werden dabel Prozesstemperaturen von ca. 400°C benotigt, 
eindeutig zu hoch etwa fur metallische Mikroelemente. Zudem eignen sich 
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Verbindungstechniken auf der Basis von Glasloten nur zum Versiegein uber eine 
vergleichsweise niedrige Topographie (ca. 0.5/ym). 

Hermetisch dichte Verbindungen bei Temperaturen unterhalb 250 - 300'*C lassen 
sich anderseits durch Loten herstellen. Hier ergibt sich allerdings zwangslaufig das 
Problem, daB die Zuleitungen bei den zur Verfugung stehenden Isolatlonsmaterialien 
und deren prozessteclinlscli herstellbaren Scliichtdicl<en staric miteinander l^apazitiv 
gel<oppelt sind. Daher sclielden solche Durclifulirungen fQr die Herstellung von 
mikromechanisclien Bauelementen fOr hohfen Frequenzen eigentlioh aus. Nur durch 
die Verwendung von DurclifQIirungen durch das Substrat oder den Deckel hindurch 
ist eine ausreichende Trennung der Leitungen mdglich. 

Neben den bereits genannten Aspekten spricht fOr die Herstellung von 
DurchfQhrungen auch die verbesserte Handhabung des kompletten Chips. 
Insbesondere eignen sich solcherart aufgebaute Bauelemente auch fQr die Nutzung 
innerhalb von Flip-chip Prozessen Oder sogar der Verwendung des Chips direkt In 
der LeiterplattenbestQckung z.B. als SMD Bautell. 

In den Figuren 6 a und b sind mogliche Ausfiihrungsbeispieie fur ein Deckelelement 
gezeigt, die mil dem vorstehenden Verfahren herstellbar sind und eine Nutzung der 
DurchfQhrungen zum hermetisch dichten Verkappen bereits auf Waferebene 
emnoglichen. Das Verkappen auf Waferebene eriaubt das gleichzeitige Versiegein 
zahlreicher Bauteile und ist deswegen besonders kostengunstig. 

In diesem Beispiel werden aufbauend auf den beschriebenen Herstellungsprozessen 
von kombinierten Glas-Siliziumsubstraten zwei Deckelwafer beschrieben, die aus 
groBen Teilen Siliziums bestehen. Wieder gilt die Konvention, dass schraffierte 
Bereiche Halbleiterbereiche, vorzugsweise Si, darstellen, gepunktete Bereiche 
Glasbereiche und die dOnnen, schraffierten Schichtbereiche elektrisch leitende 
Bereiche, bspw. Gold, darstellen. 
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Die DurchfQhrungen aus Slllzium - j© nach Erfordemlsse zusStzIich mit einem Metall 
umhQHt Oder auch nicht - sind vom Rest des Substrates durch einen breiten Ring aus 
Glas getrennt, der typischerweise eine Dicke von 50- 200 //m aufwelst. Nach 
Fertigstellung des konnbinlerten Glas-Sillzumsubstrates werden In zusatzllchen 
Bearbeitungsschritten eine Grube in die Vorderseite des Substrates hineingeatzt, um 
Platz fur eine zu kapselnde Sensorstruktur zu sciiaffen, und Durchfulirungen mIt 
einem l\/letall, vorzugsweise Gold sowohl auf der Ober- als auch der Unterseite 
beschichtet. Zusatzlich werden die begrenzenden Areale der Chips mit einer 
ringfarmlgen Metallschicht versehen (kann unter Umstanden die gleiche 
Metalllslerung der Kontakte sein Beispiei: Gold). 

Der so aufgebaute Deckelwafer kann anschlieBend auf einen Sensorchip gebondet 
bzw. gelStet werden, auf den In diesem Zusammenhang nIcht welter eingegangen 
wird. Obllchenweis© werden heute jedoch zwei Chips mittels Drahtbonden 
verbunden. Da die hierfOr notwendigen VerblndungsdrShte, die sogenannten bond 
loops, nicht immer die gleiche Geometrie aufwelsen, varlieren die dadurch 
induzierten parasitaren Kapazltaten und Induktivtaten von Chip zu Chip und 
begrenzen schluBendlich die Auflosungsgrenzen der gesamten Sensoren. Dem 
gegenuber ist eine Flip-chip Montage eines Sensors bspw. auf einen ASIC unter 
Venwendung des beschrlebenen Deckelwafers geradezu ideal, zumal die 
Verbindungen nicht nur immer in ihrer Geometrie identisch sind, sondern auch noch 
besonders kurz. 

Pernor sel darauf hingewlesen, dass das erfindungsgemaBe Verfahren die Parallel- 
Herstellung von einer Vielzahl von einzelnen strukturierten glasartigen 
FlSchensubstrate ennoglicht, die uberdles Im Rahmen eines Batch-Verfahrens 
produzlert werden konnen, wodurch sich das Verfahren auch unter den 
Geslchtspunkten der industriellen Massenfertigung hervorragend elgnet. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Staikturierung eines aus glasartigem Material bestehenden 
Flachensubstrats, 

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Verfahrensschritte: 

Bereitstellen eines aus einem Halbleitermaterial bestelienden Halbleiter- 
Flachensubstrats, 

Dicl<enreduzieren des Halbleiter-Flaciiensubstrats innerhalb wenigstens eines 
Oberflachenbereiches des Halbieiter-Flachensubstrates zur Ausbildung eines 
gegenQber des dicl<enreduzierten Oberflachenflachenbereiches erhabenen 
Oberfl&chenbereiches, 

Strukturieren des erhabenen OberflaclienbeFeiches des Halbieiter- 
Fl&chensubstrate mitteis iolcalen mechanischem Materialabtrag, zum Einbringen 
von Vertiefungen innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches, 
Verbinden der strukturlerten Oberflache des Halbleiter-Fiachensubstrats mit 
dem glasartigen Flachensubstrat derart, dass das glasartlge FlSchensubstrat 
zumlndest teilweise den dicl<enreduzierten Oberflachenflachenberelch 
uberdeckt, 

Tempern der verbundenen Flachensubstrate derart, dass in einer ersten 
Temperphase, die unter Unterdruckbedingungen durchgefuhrt wird, das den 
dickenreduzierten Oberflachenbereich Oberdeckende glasartige Flachensubs- 
trat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine fluiddichte Verbindung 
eingeht, wobel das Flachensubstrat die Vertiefungen unter Unterdruckbedin- 
gungen fluiddicht Qberdeckt, und dass in eIner zweiten Temperphase ein Hi- 
neinf lieBen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die Ver- 
tiefungen der strukturierten Oberflache des Halbleiter-Fiachensubstrats erfolgt. 

2. Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigem Material bestehenden 
Flachensubstrats, 

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Verfahrensschritte: 
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Bereitsteiten eines aus einem Halbleitermaterial bestehenden Halbleiter- 
Flachensubstrats, 

Dickenreduzieren des Halbleiter-FISchensubstrats innerhalb wenigstens eines 
Oberflachenbereiches des Halbleiter-Fiachensubstrates zur Ausblldung eines 
gegenuber des diclcenreduzierten Oberfiachenfiaclienberelches eriiabenen 
Oberflachenbereiclies, 

Strulcturieren des erhabenen Oberflachenbereiciies des Halbleiter- 
Flaciiensubstrats mittels lokalen meclianlscliem Materialabtrag, zum Einbringen 
von Vertiefungen innerhalb des eriiabenen Oberflachenbereiciies, 
Strukturkonformes Abschelden einer Metallschicht auf dem strukturierten, 
erhabenen OberflSchenbereich, 

Verblnden der strukturierten, metalllslerten Oberfiache mit dem glasartigen 
Flachensubstrat derart, dass das glasartige Fiachensubstrat zumindest 
teilweise den dtokenreduzierten Oberfiachenfiachenbereich Qberdeckt, 
Tempern der verbundenen Fiachensubstrate derart, dass in einer ersten 
Temperphase, die unter Unterdruckbedingungen durchgefuhrt wird, das den 
dickenreduzierten Oberflachenbereich Qberdeckende glasartige Fiachensubs- 
trat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine fluiddichte Verbindung 
eingeht, wobei das Flachensubstrat die Vertiefungen unter Unterdruckbedin- 
gungen fluiddicht Qberdeckt, und dass in einer zweiten Temperphase ein Hi- 
neinflieBen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die Ver- 
tiefungen der strukturierten, metallisierten Oberfiache des Halbleiter- 
Fiachensubstrats erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Dickenreduziemng am Randbereich des 
Halbleiter-Fiachensubstrats durchgefOhrt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Dickenreduzierung derart durchgefOhrt wird, 
dass der erhabene Oberflachenbereich von einer Begrenzungsfiache begrenzt und 
vom dickenreduzierten Randbereich zumindest teilweise umgeben wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, 

dadurch gekennzelchnet, dass die Dickenreduzierung im Wege efnes 
naBchemischen Atzverfahrens oder eines mechanischen 
Materialbearbeitungsverfahren durchgefOhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzelchnet, dass das Strukturieren des erhabenen 
Oberflachenbereiches des Halbleiter-Flachensubstrats mittels lokalen mechanischem 
i\/laterialabtrag derart erfolgt, dass mittels eines Abtragewerkzeuges Vertiefungen 
Innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches eingearbeitet warden, die eine 
Strukturtiefe aufweisen, die sich maximal bis zur Ebene der dickenreduzierten 
Oberfiachenbereich erstreckt. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 

dadurch gekennzelchnet, dass als Abtragewerkzeug ein S3g- Schleif- oder 
Frdswerkzeug verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzelchnet, dass das Abtragewerkzeug relativ zum IHalbleiter- 
Flachensubstrat derart bewegt wird, dass das Abtragewerkzeug lateral Qber die 
Oberflache des dickenreduzierten Oberflachenbereiches in den erhabenen 
Oberfiachenbereich zum gezielten Materialabtrag verfahren wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 

dadurch gekennzelchnet. dass der l\/iaterialabtrag zu geradlinig oder gekrQmmt 
verlaufenden Vertiefungskanalen innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches 
fuhrt. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vertlefungskanaie zur Oberfiache des erhabenen 
Oberflachenberelches geSffnet sind und die seitliche Begrenzungswand des 
erhabenen Oberflachenbereich offen durchragen. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, 

dadurch gekennzeichnet. dass das Verbinden des Halblelter-Flachensubstrat mit 
dem struklurierten Fiachensubstrat mittels anodlschem oder thermischen Bondens 
erfoigt. 

1 2. Verfahren einem der AnsprOche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet. dass wShrend der zweiten Temperphase Normal- oder 
Oberdrucl<bedingungen vorherrschen. die auf die vom Haibieiter-Flachensubstrat 
abgewandte Oberfiache des glasartigen FlSchensubstrats elnwlrken. 

13. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Tempem durch Steuemng von Temperatur und 
Zeitdauer derart ausgefiihrt wird, dass das HineinflieBen des glasartigen l\/laterials in 
die Vertlefungen des Halbleiter-Fiachensubstrats beendet wIrd. wenn das glasartigen 
Material die Vertlefungen vollstandig ausfullt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet. dass nach dem Tempem ein fiachiger Materialabtrag 
derart durchgefOhrt wird, dass das glasartlge Fiachensubstrat eine bOndig zur 
stmkturlerten Oberfiache des Halbleiter-Flachensubstrats anschlieBende Oberfiache 
annimmt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass an der Oberfiache des Halblelter-Fiachensubstrats, 
die der mIt dem glasartigen Fiachensubstrat verbundenen Oberfiache 
gegenQberliegt, Halbleltermaterial abgetragen wird, bis zumindest Tellbereiche des in 
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die Vertiefungen hineingeflossenen glasartigen Materials freigelegt sind, die bQndig 
mit der Oberflache des Halbleiter-Fiachensulastrats abschiieBen. 

1 6. Verfahren nacii einem der AnsprQclie 1 , 3 bis 1 5, 

dadurcli gekennzeichnet, dass das Halbleitermaterlal vom glasartigen 
Flachensubstrat abgetrennt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des glasartigen Flachensubstrats 
vom Halbleiter-RSchensubstrat durch Wegatzen des Halbleitennaterials erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen beider FlSchensubstrate vonelnander 
durch Vorsehen einer Trennschicht zwischen beiden Fiachensubstraten erfolgt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Trennschicht vor dem Zusammenfuhren beider 
Flachensubstrate auf der strukturierten OberflSche des Halbleiter-Flachensubstrats 
strukturerhaltend aufgebracht wird und als Opferschicht ausgebildet 1st, die im Wege 
thermischer und/oder chemischer Einwirkung zerstdrt wird und ein Trennen beider 
Substrate vonelnander ermdglicht. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 8 oder 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine Metallschlcht eingesetzt wird, 
die einen Schmelzpunkt aufwelst, der unterhalb der Schmelzpunkle der Substrate 
liegt. 

21 . Verfahren nach Anspruch 1 8 Oder 1 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine oxidatlonsfahlge Schlcht 
eingesetzt wird, die sich unter Zufuhr von Sauerstoff und/oder themriischer Energie 
chemisch umwandelt. 
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22. Verfahren nach Anspruch 1 8 Oder 1 9. 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschlcht eine Kohlenstoffschicht, 
Diamantschicht, diamantghnliche Schicht oder SiC eingesetzt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Abtrennen beider Flachensubstrate 
voneinander das glasartige Flachensubstrat mechanisch nachbearbeitet wird, zum 
Erhalt von das Flachensubstrat senkrecht durchsetzende Durchbruche. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dass die DurchbrQche mit einem elektrisch leitfghigem 
Material aufgefullt werden. 

25. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis 1 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem strukturi<onfonmen Abscheiden der 
Metallschicht auf dem strukturlerten erhabenen OberflSLchenberelch eIne 
Schutzschicht auf das Halbleiter-Flachensubstrat zur Vermeldung von Reaklionen 
zwischen dem Halbleiter-Flachensubstrat und der Metallschicht abgeschieden wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 1 5 oder 25, 

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Verbinden der strukturlerten, metallisierten 
Oberfiache mit dem glasartlgen Flachensubstrat wenigstens Teilberelche der 
metallisierten OberflSche abgetragen werden. 

27. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dass das glasartige Material und das IHaibleitemiaterlal 
Qber nahezu die glelchen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfugen. 

28. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass das aus einem glasartigen Material bestehende 
Flachensubstrat ein Bor-Silikat-Glas 1st. 
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29. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 28, 

dadurch gekennzelchnet. dass das Halbleiter-Fiachensubstrat ein Siliziumsubstrat 
ist. 

30. Verfahren nach Anspruch 25 und 29, 

dadurch gekennzelchnet, dass als Schutzschicht themiisches SiOz abgeschieden 
wird. 

31 . Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 30, 

dadurch gekennzelchnet, dass das Strukturieren des Halbleiter-Flachensubstrats zu 
Vertiefungen mit Stmkturdlmensionen im Mikro- und/oder sub-Mikrometer-Bereich 
fQhrt. 

32. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 31 , 

dadurch gekennzelchnet. dass die Vertiefungen ein Aspektverhaltnis (Hohe bzw. 
Tiefe:Breite) von 10:1 aufweisen. 

33. Glasartiges Flachensubstrat, hergestellt nach einem Verfahren nach den 
Anspruchen 1 bis 32, 

dadurch gekennzelchnet, dass das glasartige Flachensubstrat senkrecht zur 
Substratoberfiache von DurchbrQchen durchsetzt ist, in denen elektrisch leitfahiges 
Material vorgesehen ist. 

34. Glasartiges Flachensubstrat nach Anspruch 33, 

dadurch gekennzelchnet, dass die mit elektrisch leitfahigen Material gefOllten 
DurchbrQche an-ayfarmig angeordnet sind. 

35. Venwendung des glasartigen Fiachensubstrats nach Anspruch 33 oder 34 zur 
elektrischen Kontaktlerung von Bauelementen aus der Mikroelektronik oder 
Mikromechanik. 
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36. Verwendung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 bis 15 Oder 25 bis 
32 zur Herstellung eines mit einem glasartigen Material durclisetzten Halbleiter- 
RSchensubstrats. 

37. Halbleiter-Flachensubstrats hergestelit nach Ansprucli 36, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter-Flaciiensubstrat ein Siliziumwafer ist, 
der zu Zwecken der elektrischen und/oder thermischen Isolation Oder aus Grunden 
optischer Transparenz den Siliziumwafer zumindest teilweise durchsetzende 
glasartige Materialberelche aufweist. 

38. Halbleiter-Flachensubstrat nacli Anspruch 36 Oder 37, 

dadurch gekennzeichnet, dass die den Siliziumwafer zumindest teilweise 
durchsetzenden glasartigen Materialberelche wenigstens einen Halbleiterbereich 
umschlieBen, und 

dass zumindest zwischen dem umschlossenen Halbleiterbereich und den glasartigen 
Materialbereichen eine Metallschicht vorgesehen ist. 

39. Halbleiter-Flachensubstrat nach Anspruch 38, 

dadurch gekennzeichnet, dass der umschlossene Halbleiterbereich beidseitig 
jeweils mit einer Elektrodenstruktur bedeckt Ist, die jeweils die den Halbleiterbereich 
umschlieBende Metallschicht kontaktieren. 
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Recherchlerter MlndestprOfstoff (KlassifB^tlonssystem und Klassiftkatlonssymbcde ) 

IPK 7 HOIL B81C C03B • 


Recherchierte aber n!cht zum MindestprOfstoff gehOrende VerdSentlichungen. soweit diese uniar die recherchlertan Gebiete faDen 


Wahiend der Intematlonalen Recherche Konsultieite elektrontsche Datenbank (Name der Datent)ank und evU. veiwendete Suchbegrifte) 


C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UISTTERLAGEN 


Kategoria' 


Bezekshnung der Vereffentnchung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 


Betr. Anspruch Nr. 


P,A 


WO 02 073684 A ( FRAUNHOFER-GZFDAF E.V.) 
19- September 2002 (2002-09-19) 
in der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 


1,33,35 


A 


GB 2 241 233 A (HARNETT M) 
28. August 1991 (1991-08-28) 
Zusammenfassung 




1,33,35 


A 


US 6 030 829 A (DANNOUX T L A ET AL) 
29. Februar 2000 (2000-02-29) 
Zusammenfassung 


1,33,35 


A 


WO 99 01893 A (MAX-PLANCK-GZFDW E.V.) 
14. Januar 1999 (1999-01-14) 
Zusammenfassung 


1,33,35 


1 1 Weitere VerOffentllchungen ebid der Fortsetzung von Feld G zu 
1—1 entnehmen 


1 Slehe Anhang Patentfamilie 




* Besondere Kategorien von angegebenen Ver6«entllchungen f SpStere Ver6ffentnchung. die nach dem Intemationalen Anmeldedatum 

•A- Ver6ffenlIlchunQ. die den allgemelnen Stand der Technik definlert. SS!Ll2?n^??n2f SS^ 

abernichtalegesonde^b^eutsaman^^^^ SSX^id'Sl^^^^^^ 

*E" §Itere8 Dokument, das ]edoch erst em oder nach dem Intematlonalen Theorle ang^eben isf 

Anmeldedatum verOffentllcht worden 1st >^ VeraffentBchung von besonderer Bedeutung; die beanspiuchta Erflrrfung 

"L" VerOffentllchung, die geelgnet 1st elnen Pilorltdtsanspnjch zwelfelhaft er- kann allein au^mnd dieser Verdffentlichung nlcht ale neu oder auf 
schefnen zu laseen, oder durch die daa Verdffentlichungedatum einer eifinderischer Tfitlgkeit benihend t>etrachtet werden 
arateren Im Recherohenbertcht genannten VerBffentlichuno belegt warden .y. verOffentDchung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte Erflndung 
eoll Oder die aus einem anderen besonderen Gnind engegeben 1st (wie ^ann n^ht ale auf erflndertscher TfiUgkeit fcrnhend beCachtrt 
ausgefOhTt) werden, wenn die VerOffentUchung mit elner oder mehraren anderen 

"O* Verdffentnchung, die steh auf eIne mOndllche Offenbaning. VerdffenUichungen dieser Kategode in Verbindung gebracht vvird und 
eIne Benutzung, eIne Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht cllese Verbindung fOr dnen Faimmann nahellegend 1st 

■p" Verdffentnchung, die vor dem Intemationalen Anmeldedatum, aber nach ■ v/«^««„»n«»,..«« w!« MttniioH Hare^^rHan DotanHomriia lei 
dem beansprucMen Prioritfitsdatum veraffentllcht woiden 1st & VerOffentQchung, die Mitglled derselben Patentfamilie 1st 
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Patentfamilie 


Ver&ffentlichung 
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29-02-2000 


FR 


2741357 Al 


23-0b-195#/ 








DE 


69609345 01 


1 T AO OAAA 
I7-O0-2OOO 








DE 


69609345 T2 


AO AO OAA1 

08-03-2001 








EP 


0862540 Al 


An AA 1 AAO 
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